Effect of spreading method on forest fertilization results on peatlands. by Paavilainen, Eero & Virtanen, Jaakko
ODC 237.4 
FOLIA  FORESTÄLIÄ3B2  
METSÄNTUTKIMUSLAITOS-INSTITUTUM  FORESTALE FENNIAE-HELSINKI 1979 





EFFECT OF SPREADING METHOD 
ON FOREST FERTILIZATION 
RESULTS ON PEATLANDS 
1977 No 311 Takalo, Sauli & Sauvala, Kari: Havaintoja  metsurin suojainten kestävyydestä  ja  sen 
mittaamisesta. 
Observations on the durability and testing of protective clothing  for chain saw 
workers.  
No 312 Leikola, Matti, Metsämuuronen, Markku, Räsänen,  Pentti K. & Taimisto, Erkki:  
Männyn viljelytaimistojen kehitys Lounais-Suomessa vv.  1967—1975. 
The development of Scots pine plantations  in south-western Finland in 1967—1975. 
No 313  Kolari,  Kimmo,  Paavilainen, Eero & Raitio,  Hannu: Männyn juuristosuhteista  Kivisuon  
kasvuhäiriöalueella. 
Pine root  condition and growth disturbances. 
No 314  Anttila,  Tuula & Lähde, Erkki: Lannoituksen vaikutus paperikennoissa  kasvatettujen  
männyn taimien kehitykseen taimitarhassa. 
Effect of fertilization on the development of containerized pine  seedlings  in a nursery.  
No 315  Kanninen, Kaija: Palkkausmuodot ja niiden vaikutus metsätöissä. 
Forms of remuneration  and their influence on forest work. 
No 316 Mäkelä, Markku: Leimikoittainen metsätähdemäärä. 
The amounts of logging residues and  stump and  root  wood at certain work  sites. 
No 317 Kaunisto, Seppo: Ojituksen tehokkuuden ja lannoituksen vaikutus  männyn viljely  
taimistojen kehitykseen  karuilla avosoilla. 
Effect of drainage intensity  and  fertilization on the  development of  pine plantations  
on oligotrophic treeless Sphagnum bogs. 
No 318 Kinnunen, Kaarlo:  Istutuksen onnistuminen ja  taimistojen alkukehitys  Länsi-Suomen 
yksityismetsissä.  
The survival  and  initial development of plants  in  private forests  in western  Finland.  
No 319 Ferm, Ari  &  Pohtila,  Eljas:  Pintakasvillisuuden kehittyminen  ja muokkausjäljen tasoit  
tuminen auratuilla metsänuudistusaloilla Lapissa.  
Succession of ground vegetation  and levelling of ploughed tracks  on reforestation areas 
in Finnish Lapland. 
No 320 Kuusela, Kullervo:  Suomen metsien kasvu  ja puutavaralajirakenne sekä  niiden alueelli  
suus vuosina 1970—1976.  
Increment and timber assortment structure  and  their regionality of the forests of Fin  
land in 1970—1976.  
No  321 Heikinheimo, Lauri,  Jaatinen, Esko,  Kellomäki,  Seppo, Loven,  Lasse  & Saastamoinen, 
Olli: Metsien  virkistyskäyttö  Suomessa. Esitutkimusraportti.  
Forest recreation  in  Finland. Pilot study.  
No 322  Talkamo, Tero: Markkinapuun alueittaiset hankintamäärät ja kulkuvirrat vuonna 1973 
(1970). 
Removal  and flow of  commercial roundwood in  Finland during 1973 (1970) by  districts. 
No 323 Erkkilä,  Pentti,  Silander, Soini, Tiihonen, Paavo & örn,  Jouko: Pystymittaus  ja run  
kojen luku hakkuupalkan laskentaperusteina  työvaikeuspalstalla.  
Massenermittlung am stehenden Holz und Stamzahl als  Unterlage fiir  die Berechnung 
des Arbeitslohns auf grösseren Schlaglosen mit gleichmässigen Arbeitsbedingungen. 
No 324 Vuokila, Yrjö: Puolukkatyyppi kuusen kasvupaikkana.  
Vaccinium type  as  a  spruce  site. 
No 325 Raulo,  Jyrki & Lähde, Erkki:  Rauduskoivun  istutustuloksia Lapissa.  
Reforestation results with Betula pendula Roth in  Finnish Lapland. 
No 326 Paavilainen, Eero: Männyn istutus  suopeltojen metsityksessä.  
Planting of Scots  pine in afforestation of abandoned swampy  fields. 
No 327 Paavilainen, Eero:  Jatkolannoitus vähäravinteisilla rämeillä. Ennakkotuloksia. 
Refertilization on oligotrophic pine  swamps.  Preliminary  results.  
No 328 Laitinen, Jorma & Takalo,  Sauli: Moottorisahavintturin käytöstä  pienten puiden ja 
tukkien esijuonnossa.  
Preliminary  skidding of small trees  and sawlogs by power  saw winch.  
No 329 Kinnunen, Kaarlo & Linnimäki,  Jorma: Metsäuudistamisen onnistuminen  ja  taimis  
tojen alkukehitys  Pohjois-Karjalassa.  
Success  of forest regeneration and initial development  of sapling  stands in northern  
Karelia.  
No 330  Huttunen, Terho: Suomen puunkäyttö, poistuma ja metsätase  1975—77.  
Wood  consumption, total drain and  forest balance in  Finland, 1975—77.  
No 331 Gustavsen, Hans G.: Valtakunnalliset kuutiokasvuyhtälöt.  
Finnish  volume increment  functions. 
No 332  Helander, Matti & Simula, Anna-Leena: Metsäalan toimihenkilöiden kysyntä  ja tar  
jonta vuoteen 1985. 
Demand and  supply of professional forestry  staff by 1985. 
No 333 Hakkila,  Pentti,  Kalaja, Hannu, Salakari,  Martti & Valonen, Paavo: Whole-tree har  
vesting in  the early  thinning of pine. 
Kokopuun korjuu  männikön ensiharvennuksessa.  
No 334 Järveläinen, Veli-Pekka: Mielipiteet yksityismetsätaloudessa.  Metsänomistajien  ja  metsä  
ammattimiesten käsityksiä  metsätaloudesta ja sen edistämisestä. 
Opinions in Finnish  private  forestry.  On the opinions of the private  forest  owners 
and the forestry  experts  concerning forestry  and its  promotion. 
Luettelo jatkuj 3. kansisivulla 
FOLIA  FORESTALIA  382  
Metsäntutkimnslaitos. Institut  urn Fores  tale Fenniae. Helsinki 1979 
Eero Paavilainen  ja Jaakko  Virtanen  
METSÄNLANNOITUKSEN VAIKUTUKSEN  RIIPPUVUUS  
LEVITYSMENETELMÄSTÄ TURVEMAALLA  
Effect  of  spreading  method  on  forest  fertilization  results  on  peatlands  
2  
ODC 237.4 
PAAVILAINEN, E. & VIRTANEN, J. 1979,  Metsänlannoituksen  vaikutuksen  
riippuvuus levitysmenetelmästä turvemaalla.  Abstract: Effect of spreading 
method  on forest fertilization  results  on peatlands. Folia  For. 382:1 —10. 
Tutkimuksessa  selvitettiin, minkälainen  lannoitustasaisuus  saavutetaan turvemai  
den  metsänlannoituksessa  sekä  mikä  vaikutus lannoitustasaisuudella  on puuston 
kasvuun.  Tutkittuja levitysmenetelmiä olivat  kenttäkokeissa  käytetty  ns. optimi 
käsinlevitys  sekä  normaali  käsinlevitys,  lentolevitys ja moottorikelkkalevitys.  
Lannoitustasaisuutta  ja puuston kasvua  koskevien  tutkimustulosten mukaan  sekä  
käsinlevitys,  lentolevitys  että  moottorikelkkalevitys  soveltuvat  turvemaiden  met  
sänlannoitukseen.  Käsittelemällä  sama alue  useammin  kuin  kerran,  esimerkiksi  
levittämällä  lannoite  käsin  kahteen  kertaan  ristiinlevityksenä.  voidaan  lannoitus  
tasaisuutta  parantaa tavanomaisiin  käytännön menetelmiin  verrattuna. Levitysta  
saisuuden  lisääminen  tehostaa  lannoituksen  vaikutusta  puuston  kasvuun.  
The degree of spreading evenness which  can be achieved in  the fertilization  of 
forested  peatlands and the  effect of spreading evenness on stand growth is  ex  
amined  in  the  study.  The spreading methods  studied  were: so-called  optimum 
hand-spreading used  in  field  trials, normal hand-spreading, aerial  spreading and  
snow-mobile  spreading. 
According to  the  results  concerning spreading evenness and  stand  growth, hand  
spreading, aerial  spreading and  snow-mobile  spreading are all suitable  methods  
for  spreading fertilizer  on forested  peatlands. By treating the  same area more 
than  once,  for instance  by  spreading fertilizer  by  hand  two passings at  right 
angles to each  other,  the  fertilizer  evenness is  improved  in comparison to the  
methods  normally  used  in  practical  forestry.  Increasing the  spreading evenness in  
creases the  effectiveness of the fertilizer  treatment. 
Helsinki 1979. Valtion painatuskeskus  
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1. JOHDANTO 
Aloitettaessa käytännön  metsänlannoitus  
toiminta lannoitteiden levitys  tapahtui  lähes 
yksinomaan miestyönä. Käsinlevityksen  
osuus on vieläkin suuresta työttömyydestä  
johtuen  huomattava, mutta myös  koneellisia 
levitysmenetelmiä  käytetään  niille sopivissa  
kohteissa. Soilla yleisimmin  käytetyt koneel  
liset  menetelmät ovat  lentokonelevitys  sekä  
moottorikelkkoihin asennetuilla keskipako  
levittimillä tapahtuva  levitys.  Myös traktori  
ja helikopterilevitystä  on  jonkin verran  ko  
keiltu. 
Koneellisten levitysmenetelmien  on todet  
tu johtavan heikompaan  lannoitustasaisuu  
teen kuin huolellisen käsinlevityksen  (mm. 
Hag  n e r ym. 1966, Ballard ja 
Will 1971, Arms on 1972, Paavi  
lainen 1972 a, Karsi  st  o 1973, 
Virtanen 1975, 1976). Käsiteltävään 
metsikköön jää lannoittamattomia kaistoja  
ja  osa  alueesta  saa  toisaalta liian paljon lan  
noitetta. Mekaanisesta lannoiteseoksesta,  
jollainen  on mm.  soilla käytetty  jauhemai  
nen PK-lannos,  eri ravinteet joutuvat  eten  
kin moottorikelkkalevityksessä  erilleen toi  
sistaan ja kasautuvat  määrätylle  etäisyydelle  
levitinlaitteesta. Tästä on  seurauksena, että 
ravinnesuhteet voivat muuttua epäedullisek  
si  puiden  kasvun  kannalta. 
Tutkittaessa levitystasaisuuden  merkitystä  
puiden  kasvulle  on eräissä ulkomaisissa tut  
kimuksissa  arvioitu  lannoituksen epätasai  
suudesta johtuvan kasvutappion  voivan 
nousta 20 %:iin tasaisen lannoituksen anta  
masta kasvunlisäyksestä  (Hag  n e r  ym. 
1966, Erken ja Fahlroth 1967, 
Strand 1970, Ann s o n 1972). Suo  
messa  tehdyn  tutkimuksen perusteella  on 
päätelty  sekä  lento-, traktori- että käsinlevi  
tyksen olevan käyttökelpoisia  menetelmiä 
kangasmaiden  metsänlannoituksessa sekä 
todettu, että levitystasaisuutta  parantamalla  
voidaan tehostaa lannoituksen vaikutusta 
(Paavilainen ja Virtanen 1977). 
Turvemailta ei ole julkaistu eri levitysme  
netelmien biologisia  vaikutuksia vertailevia 
tutkimustuloksia. Eräässä kokeessa on to  
dettu lannoituksen vaikutuksen männyn  pi  
tuuskasvuun selvästi heikentyneen  jätettäes  
sä alueelle 3—4 metrin levyisiä  lannoitta  
mattomia välikaistoja  (  K  a r  s i s  t o 1973). 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on 
tuoda lisäselvitystä  kysymykseen,  minkälai  
nen lannoitustasaisuus saavutetaan turve  
maiden metsänlannoituksessa sekä  mikä 
vaikutus lannoitustasaisuudella on puuston 
kasvuun. Tutkimus rajoittuu  kokeiden pe  
rustamisen aikaan turvemailla yleisimmin 
käytettyjen  levitysmenetelmien  ja lannoittei  
den vertailuun. 
Käsillä  oleva tutkimus  kuuluu  osana Metsäntutki  
muslaitoksen  suontutkimusosaston, metsähallituksen  
metsänhoito-osaston  ja Kemira  Oy:n yhteistyönä v.  
1973  aloitettuun  tutkimusprojektiin. Mt. Kauko  T a i -  
m  i ja mt. Kalle  Nevanranta  ovat johtaneet 
kenttämittaukset. FK Riitta Heinonen  on valvo  
nut aineiston  tietokonekäsittelyn. Käsikirjoitukseen  
ovat tutustuneet prof. Olavi Huik  a r  i  ja vs. prof.  
Eino  Mälkönen.  Esitämme  parhaat kiitokset  kai  
kille tutkimuksen  eri  vaiheissa  mukana olleille  saamas  
tamme avusta. 
2.  AINEISTO JA  TUTKIMUSMENETELMÄT  
21. Koealojen  perustaminen  
Eri levitysmenetelmillä saavutettavan lannoitustasai  
suuden toteamiseksi  tehtiin  vuonna 1973 maastokokeita  
metsähallituksen  Rautavaaran  hoitoalueessa.  Samalla  
perustettiin koesarjat sekä kivennäis-  että turvemaalle  
lannoitustasaisuuden  biologisen vaikutuksen selvittämi  
seksi.  
Turvemaalle  perustetuissa kokeissa  käytettiin  Kemi  
ra  Oy:n vakiovalmisteisia  suometsien  PK-lannoksia  jau  
hemaisena  (24 %  P2QS — 15 % K2O) ja rakeisena  
(23 %  P  205 —  15  % K2O).  
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Lannoitteiden  levitys  tapahtui kolmella  menetelmäl  
lä:  1) lentolevityksenä auramallisella  levittimellä  varus  
tetulla lannoituslentokoneella, 2) moottorikelkkalevi  
tyksenä keskipakolevittimellä  varustetulla  moottori  
kelkkayksiköllä  (laitekuvaukset ks. Virtanen  
1975,  s. 7 —9)  ja 3)  käsinlevityksenä  kylvövakasta.  
Levityskokeet  tehtiin  maastossa  lannoitelajeittain ku  
vassa 1 esitetyllä  tavalla.  Moottorikelkka-  ja lentolevi  
tyksessä  koealat  sijoitettiin  kahteen  kolmen koealan  
sarjaan. Toistojen väliin  jäänyt suojasarka oli  30  m le  
veä,  jotta lannoitteita  ei  joutuisi eri  levityskerroilla  vie  
reisille  koealoille.  Lentolevityksessä koealojen reunat 
merkittiin punaisilla  pilot-palloilla. Moottorikelkkalevi  
tyksessä  merkittiin  ajolinjat  muovisuikaleilla.  Puustoa  
ei tarvinnut  poistaa ajolinjoilta kapeaa työyksikköä 
käytettäessä. Rakeiren  PK-lannoksen  levityksessä 
moottorikelkalla  ajoura oli  saran keskilinjalla. Jauhe  
maisen  PK-lannoksen  levityksessä  käytettiin kolmea  
ajouraa, jotta koko  sarka  olisi  saatu käsiteltyä.  Koealo  
jen koko oli  30  x  33,3  m  (= 10  a). 
Koealat, joilla käytettiin samaa lannoitetta, pyrittiin 
sijoittamaan suotyypin ja  puuston puolesta mahdolli  
simman  homogeeniselle ja yhtenäiselle alueelle.  Kokeet 
perustettiin  kolmelle  kuviolle, jotka olivat  suotyypiltään 
isovarpuista rämettä. Puusto  oli  eri-ikäistä  ja suurim  
pien puiden elpymiskyky  oli  jo verraten  heikko.  Perus  
tettujen koealojen lukumäärä  sekä  niiden  puuston kes  
kimääräinen  kuutiomäärä  ja runkoluku  ilmenevät  tau  
lukosta 1. 
Lannoituksessa pyrittiin levittämään fosforia  
P2C>s:nä  120 kg/ha  ja kalia  K2<3:na 75  kg/ha (Hui  
kari  ja Paavilainen  1972).  Käytännössä tämä 
tavoite saavutettiin  vain  ns. optimikäsinlevityksessä  
(taulukko  2), joka suoritettiin mahdollisimman  tasaises  
ti  ja tarkasti kahdessa  erässä  ristiinlevityksenä.  Jälkim  
mäisellä  levityskerralla  levittäjän  kulkusuunta  oli  kohti  
suorassa edellisen  kerran kulkusuuntaa  vastaan.  Ko  
neellisten  levitysmenetelmien vertailuna  oli  lisäksi nor  
maali  käsinlevitys,  jossa käytettiin  samaa lannoitemää  
rää  kuin  koneellisessa  levityksessä.  Tähän  päästiin  mit  
taamalla  aluksi  koneellisessa  levityksessä  koealoille  tul  
lut lannoitemäärä  sekä levittämällä vastaava määrä 
lannoitetta  käsinlevityksenä vertailukoealoille.  Viimeksi  
mainitut koealat  tulivat siten lannoitetuksi  hieman  
myöhemmin kuin  koneellisen  levityksen koealat  (tau  
lukko  2). 
22. Mittaukset  ja aineiston käsittely  
Lannoitemäärän  mittaukseen  koealoilla  käytettiin 
mittasuppiloita,  joiden suupinta-ala oli 2,5  dm
2
. Moot  
torikelkkalevityksen osalta  mittauksiin  käytettiin han  
gen  pintaan upotettavaa suppilomallia, jonka suupinta  
ala oli  4  dm
2
 (Virtanen 1975, s. 14). Mittasuppi  
lot  asetettiin  käsiteltävän  koealan  keskilinjalle  kohti  
suoraan suunniteltuja levitysuria vastaan. Suppiloista 
otetut lannoitenäytteet pussitettiin ja punnittiin Kemira  
Oy:n Suomenojan tutkimuskeskuksessa.  Mittaustulos  
ten perusteella voitiin  laskea  keskimääräinen  lannoite  
määrä lentokoneella  tai moottorikelkalla  lannoitetuilta  
koealoilta  ja levittää  tämän  jälkeen vastaava  lannoite  
määrä käsin  vertailukoealoille.  
Kaikilta  koealoilta  määritettiin  mittaustulosten  pe  
rusteella  lannoitustasaisuus, jonka tunnuslukuna  käy  
tettiin poikkeamaprosenttia Pp (ks. Virtanen  
1975, s. 18). 
Kuva  l. Koejärjestely  maastossa.  Nuolet  osoittavat 
levitinlaitteiden  kulkusuuntaa  ja kulku  
uria.  
Fig. 1. Lay-out of the sample plots. Arrows  
indicate  direction  of travel  of spreading 
device. 
0 = lannoittamaton, unfertilized, 1/2  = 
käsinlevitetty lentolevityksen vertailukoe  
ala, hand-spreading plot for  comparison 
with aerial  spreading, 1/3 = käsinlevitetty 
moottorikelkkalevityksen vertailukoeala, 
hand-spreading plot far comparison with 
snowmobile  spreading, 2 = lentolevi  
tyskoeala,  aerial  spreading plot, 3  = moot  
torikelkkalevityksen koeala,  snowmobile  
spreading plot. 
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Taulukko  1. Koealojen lukumäärä  sekä  puuston keskimääräinen  kuutiomäärä  ja runkoluku.  
Table  1. Number  of sample plots
,
 and the  mean cubic  volume  and  number  of  stems  in the  tree  stand.  
Koealojen  puusto mitattiin  kahdesti:  keväällä  1973 ja 
syksyllä  1978. Mittauksissa ja laskennassa  käytettiin 
hyväksi  suontutkimusosastossa  kehitettyä ATK-ohjel  
maa(Paarlahti ja Ravela  1973). 
Tässä  tutkimuksessa  verrataan  puuston pohjapinta  
alan kasvua  eri koealoilla  niihin  tuloksiin  perustuen, 
jotka on saatu vuoden  1978  mittauksessa.  Tällöin  selvi  
tettiin koepuista rinnankorkeudelta  tehtyjen kairausten  
avulla  puuston kasvu  sekä  ennen lannoitusta  (vv.  
1969—1972) että  sen jälkeen (vv.  1973—1978). 
Tulosten  käsittelyyn  käytettiin  VTKK:n  PINE-ko  
varianssiohjelmaa, jossa selitettävänä  muuttujana oli 
puuston lannoituksen  jälkeinen vuotuinen  pohjapinta  
alan  kasvu.  Selittävänä luokkamuuttujana oli  lannoi  
tusmenetelmä.  Regressiomuuttujana oli  pohjapinta  
alan  kasvu  ennen lannoitusta.  Tulokset  laskettiin kum  
mallekin  tutkitulle  lannoitelajille  erikseen.  Eri  käsittely  
jen välisten erojen  merkitsevyys  testattiin Seh  e f - 
f e '  n menetelmällä  (Miller 1966). 
Taulukko  2. Lannoitteiden  levitysajankohta ja käytetyt  ravinnemäärät.  
Table  2. Application time  and  amount of  nutrients  used.  
+  50  %:lla  tavoitemäärästä  poikkea  
_  vien näytteiden lukumäärä  (kpl) .  100  
% 
Kokonaisnäytemäärä (kpl) 
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Lannoitus;  ijankohta —Applii :ation  time 
Rakeinen  PK 
Granular  PK 
Jauhemainen  PK 
Ground  PK 
21. 5. -73 27. 6. -73 15. 3. -73 27. 6. -73 27. 6. -73 
21. 5. -73 27. 6. -73 16. 3. -73 27. 6. -73 27. 6. -73 
Ravinteiden  määri kg/ha — Amount  of  nutrients  kg/ha 
I I  
P2O5  K 20 p 2°5 k2°  p 2°5 
k 2° p 2°5 K2° P2O5 k 2o  
Rakeinen  PK 
Granular  PK 
Jauhemainen  PK 
Ground  PK 
90 59 90 59 97 63 97 63 115 75 
79  50 79 50 110 69 110 69 120 75 
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3.  TULOKSET 
31. Levitysmenetelmän  vaikutus lannoitus -  
tasaisuuteen 
Käytetyistä  lannoitteista jauhemainen  PK 
on osin  pölymäinen  mekaaninen seoslannoi  
te. Rakeinen PK-lannos taas edustaa keski  
suurirakeisia lannoitteita,  2—4 mm:n lajit  
teen osuuden  ollessa n. 90% (Virtanen  
1975, s. 9).  
Käsinlevityksessä  osa koealoista levitettiin 
ristiinlevityksenä  siten, että lannoite levitet  
tiin kahdessa erässä. Näin pyrittiin saamaan 
mahdollisimman tasainen levitysjälki.  Help  
pokulkuisella  turvemaalla tässä  onnistuttiin  
kin hyvin poikkeamaprosentin  ollessa sekä  
rakeisen että jauhemaisen  lannoitteen levi  
tyksessä  vain 30—40 % (kuva  2, s.  8).  Nor  
maalissa työsuorituksessa  urakkavauhdilla  
levitystasaisuus  oli huomattavasti heikompi  
(kuva  2, s. 8), joskin  työntekijän  kokemus 
vaikutti tulokseen varsin paljon  (vrt.  Paa  
vilainen &  Virtanen 1977,  s. 9).  
Moottorikelkkalevittimellä suoritetussa 
rakeisen PK-lannoitteen levityksessä  käytet  
tiin vain yhtä saran keskilinjaa  noudattavaa 
ajouraa.  Koko sarka saatiin  täten kyllä  lan  
noitettua, mutta tästä  seurauksena lannoite  
määrä saran keskiosissa  jäi melko suureksi,  
ja poikkeamaprosentti  nousi n. 70%:  iin. 
Jauhemaisen PK-lannoituksen levityksessä  
levittimen teho ei riittänyt kuin n. 10 metrin 
levityskaistaan,  joten levityksessä  käytettiin 
kolmea rinnakkaista ajouraa  saralla. Tällöin 
työjälki  muodostui erittäin hyväksi,  lannoi  
tustasaisuuden ollessa  lähes optimikäsinlevi  
tyksen  luokkaa (kuva  2, s. 8). Moottori  
kelkkalevityksen  osalta on kuitenkin todet  
tava, että koekohteet olivat helppokulkuisia  
eikä  puusto  juuri  vaikeuttanut suoraviivaista 
tasaista etenemistä. Vastaavaan tulokseen 
tuskin  päästään  vaikeakulkuisessa maastos  
sa ja puuston ollessa tiheä,  sillä nopeusvaih  
telut ja levitinlaitteen heilunta vaikuttavat 
voimakkaasti  levitystasaisuuteen.  
Lentolevitys  suoritettiin kertalevityksenä,  
lentolinjan noudattaessa saran keskilinjaa.  
Ojiin lannoitetta ei todettu sanottavasti  jou  
tuneen (vrt.  Virtanen & Ylinen 
1977, s.  11). Lannoitemäärän jakautuma  sa  
ralle oli  kuitenkin varsin epätasainen,  keski  
osan sarkaa saadessa lannoitetta huomatta  
vasti enemmän kuin reunojen.  Keskimääräi  
nen  poikkeamaprosentti  oli sekä  jauhemai  
sen että rakeisen lannoitteen levityksessä  
70—75 %. Lentolevitystä  ajatellen  jauhemai  
nen PK-lannos oli myös varsin herkkää 
ajautumaan,  joten  sen  käytöstä  ollaan nyky  
ään lähes kokonaan luovuttu. 
Levityksen  yhteydessä  todettiin myös,  että 
levitinlaitteiden teho ei ollut riittävä kertale  
vitystä  ajatellen  ja laitteen toiminta suurella 
annostuksella  30 kg/sek  oli vajaatehoista.  
Hyvään  työjälkeen pääseminen  olisikin edel  
lyttänyt  selvästi  käytettyä  pienempää  kerta  
annostusta  ja 2—3 käsittelyä.  
32. Puuston kasvuja  levitysmenetelmä  
Kuten aikaisemmin (s.  5)  on  todettu,  koe  
alueena käytettiin  verraten niukkaravinteis  
ta isovarpuista  rämettä,  jonka  puuston  elpy  
miskyky  oli  heikohko. Ilmeisesti tästä johtui,  
että lannoituksen vaikutus  puuston  kasvuun  
jäi  useimmilla koealoilla suhteellisen pienek  
si.  
Käytettäessä  rakeista PK-lannosta saatiin 
ns. optimi käsinlevityksellä  suurin  kasvunli  
säys  (kuva 3).  Normaali käsinlevitys  oli hie  
man parempi  menetelmä kuin lentokonele  
vitys tai moottorikelkkalevitys.  Eri käsittely  
jen väliset erot  eivät olleet tilastollisesti mer  
kitseviä. 
Jauheista PK-lannosta käytettäessä  optimi 
käsinlevitys  oli selvästi muita parempi  levi  
tysmenetelmä.  Normaali käsinlevitys  vaikut  
ti tehokkaammin puuston  kasvuun kuin  
moottorikelkkalevitys, mutta heikommin 
kuin lentokonelevitys.  Optimi käsinlevityk  
sen  ero sekä  lentokonelevityksen  vertailuna 
olleeseen käsinlevitykseen  että moottorikelk  
kalevitykseen  nähden oli merkitsevä.  
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Kuva 2. Keskimääräinen  poikkeamaprosentti (Pp)  
eri  levitysmenetelmiä käytettäessä. 
Fig.  2. Mean  deviation  percentage  <Pp) when 
using  different spreading  methods.  
1 = käsinlevitys,  hand-spreading, 2 = len  
tolevitys, aerial spreading. 3 = moot  
torikelkkalevitys, snowmobile spreading. 
4  = optimi käsinlevitys,  optimal hand  
spreading. 
Kuva  3. Puuston  kovarianssilla  korjattu suhteelli  
nen kasvu  eri  levitysmenetelmiä käytettä  
essä  (lannoittamaton  = 100). 
Fig.  3. Covariance  corrected  relative  growth of 
basal  area by  fertilization using different 
spreading methods  ( unfertilized = 100). 
I—41 4  = ks.  kuva 2,  see fig.  2. 
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4. TULOSTEN TARKASTELU 
Tulokset osoittavat, että käytettäessä  len  
tokonelevitystä tai moottorikelkkalevitystä,  
voidaan päästä  ainakin yhtä hyvään  lannoi  
tustasaisuuteen kuin levitettäessä lannoite 
käsin normaalina käytännön  työnä.  Lannoi  
tustasaisuutta voidaan edelleen parantaa  ta  
vanomaisiin käytännön  menetelmiin verrat  
tuna, jos  sama alue käsitellään useammin 
kuin kerran,  esimerkiksi  levittämällä lannoi  
te käsin kahteen kertaan ristiinlevityksenä.  
Tämän tutkimuksen koealoilla levitystasai  
suutta kuvaava poikkeamaprosentti  aleni 
huolellista käsinlevitystä  käytettäessä käy  
tännön töissä  tavallisesta  60—70  %:sta 30— 
40 %:iin. 
Lannoitustasaisuuden perusteella  arvos  
tellen sekä käsinlevitys,  lentokonelevitys  että 
moottorikelkkalevitys soveltuvat turvemai  
den metsänlannoitukseen,  mikäli kutakin 
menetelmää käytetään  sille hyvin sopivassa  
kohteessa. Tätä käsitystä  tukevat myös  
puuston  kasvua  koskevat  mittaustulokset.  
Niiden mukaan kasvun elpyminen  lannoi  
tuksen  vaikutuksesta oli jokseenkin  yhtä hy  
vä kaikkia  mainittuja menetelmiä käytettä  
essä. On tosin otettava huomioon,  että levi  
tettäessä koneellisesti jauhemaista  PK-lan  
nosta sen sisältämä fosfori ja kalium jakau  
tuvat maastoon eri tavalla (vrt.  Karsis  
to 1973, Virtanen 1975), mikä puo  
lestaan voi  muuttaa eri  ravinteiden välistä 
suhdetta aikaa myöten  puiden  kasvulle  epä  
edulliseen suuntaan. Kun jauhemaista  
PK:ta käytetään  nykyisin  varsin  vähän,  ei 
tällä kysymyksellä  ole kuitenkaan enää mai  
nittavaa käytännöllistä  merkitystä.  
Ns.  optimi käsinlevityksen  koealoilla, joil  
le lannoitteet levitettiin  tasaisimmin,  puus  
ton kasvu lisääntyi  selvästi eniten. Tämän 
mukaan lannoitustasaisuutta parantamalla  
on mahdollista tehostaa lannoituksen vaiku  
tusta turvemailla samaan tapaan  kuin ki  
vennäismaillakin (vrt. Paavilainen ja 
Virtanen 1977). 
Puuston kasvun  heikko elpyminen  lannoi  
tuksen jälkeen monilla tämän tutkimuksen 
koealoilla on jälleen osoitus siitä,  että lan  
noituskohteiden oikea  valinta on eräs tär  
keimmistä kysymyksistä  turvemaiden met  
sänlannoituksessa. Isovarpuinen  räme on se  
kä  edellä  esitettyjen että aikaisempien  tutki  
mustulosten mukaan niin karu kasvupaik  
ka, että sen lannoituksessa tulisi yleensä  
käyttää  fosforin ja kaliumin lisäksi myös  
typpeä (vrt. Paavilainen 1972  b,  
1977). Voimakkaan lannoitusreaktion edel  
lytyksenä  on myös,  että puusto  on  riittävän 
elpymiskykyistä  (esim. Paavilainen 
1968). 
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